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(57) Abstract 

The invention relates to a receiving de- 
vice of a radio system, having at least three re- 
ceiving antennas (A 1 , A2, A3) to pick up radio 
signals. As regards their receiving direction, 
the three receiving antennas (Al, A2, A3) are 
aligned in three orthogonal directions (X, Y, 
Z) in relation to each other and an adjustable 
amp]ifier(Vl, V2, V3) is assigned to each of 
the at least three receiving antennas (Al, A2. 
A3), the output signals of said amplifiers being 
sent jointly to a mixer (M). The invention aims 
at providing a receiving device of a radio sys- 
tem and a method for processing radio signals 
v^hich constantly ensure good reception results 
regardless of the alignment of the receiving an- 
tenna airay in relation to a sending antenna and regardless of the distance of the receiving antennas in relation to the sending antenna 
(within the maximum transmission range). According to the invention, this is achieved in that the output signals of the mixer (M) are fed 
to the amplifier as a uniform input variable through a gain control unit (R) serving as feedback controlled variable for the amplification 
factor of the amplifier (V 1 , V2. V3). 




(57) Zusammcnfassung 

Die Erfindung bctrifft cine Empfangseinrichtung eines Fiitiksystems, '^die mindcstens drei Empfangsantennen (Al, A2, A3) zum 
Erfassen von Funksignalen aufwcist, wobei die drei Empfangsantennen (A I, A2, A3) bezuglich ihrer Empfangsrichtung in drei zueinander 
orihogonale Richtungen (X, Y, Z) ausgerichtet sind und den mindeslens drei Empfangsantennen (Al, A2, A3) jeweils ein einstellbarer 
Verstarkcr (VI, V2, V3) zugeordnel ist, dercn Ausgangssignalc gemeinsam auf cinen Mischer (M) ausgegeben werden. Um cine 
Empfangseinrichtung eines Funksysiems und ein Verfahren zur Verarbeitung von Funksignalen zur VerfOgung zu stellen, mit dcncn 
unabhangig von der Ausrichtung einer Anordnung von Empfangsantennen zu eincr Sendeantenne als auch unabhiingig vom Abstand 
der Empfangsantennen zu einer Sendeantenne (innerhalb der maximalen Reichweite) stcts gleichbleibende gute Empfangsergebnisse erzielt 
• werden, ist vorgeschen, daB das Ausgangssignal des Mischcrs (M) iiber cine Verstarkungsregelungseinheit (R) als ruckgckoppelte RegelgroBe 
fur den Verstarkungsfaktor der Vcrstarker (VI, V2, V3) diesen als cinheitliche ElngangsgroBe zugefuhrt wird. 
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Empfangseinrichtung eines Funksystems sowie Verfahren zur 
Verarbeitung empfangener Funksignale 

Die Erfindung betrifft eine Empfangseinrichtung eines 
Funksys terns, die luindestens drei Empf angsantennen zum 
Erfassen von Funksignalen aufweist, wobei die drei 
Empfangsantennen bezuglich ihrer Empf angsrichtung in drei 
zueinander orthogonale Richtungen ausgerichtet sind und 
den mindestens drei Empfangsantennen jeweils ein 
einstellbarer Verstarker zugeordnet ist, deren 
Ausgangssignale gemeinsam auf einen Mischer ausgegeben 
warden. Die Erfindung betrifft ebenso ein Verfahren zum 
Verarbeiten von Funksignalen, die von mindestens einer 
von mindestens drei Empfangsantennen einer 
Empfangseinrichtung erfalit werden, wobei die 
Empfangsantennen bezuglich ihrer Empf angsrichtung in drei 
zueinander orthogonale Richtungen ausgerichtet sind. 

Bei Funksystemen, die sich bewegende Sende- und/oder sich 
bewegende Empf angseinheiten aufweisen, besteht neben sich 
andernden Abstanden zwischen Sende- und Empf angseinheit 
ein Problem darin, dafl Funksignale an den 
Empfangseinheiten nicht aus stets der selben Richtung 
ankommen. Die fur den Empfang eingesetzten Antennen sind 
aber im wesentiichen nur zu einem unidirektionalen 
Empfang von Funksignalen in der Lage, so dafi die 
Empf angsqualitat bei sich andernden Ankunf tswinkeln der 
Funksignale an der Antenne der Empf angseinheit grofien 
Schwankungen unterliegt. 
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. 'Aus diesem Grund werden in der. Praxis , fiir bestimmte 
Anwendungen Empf angseinrichtungen mit mehreren 
Empf angsantennen eingesetzt. Die unterschiedlich 
ausgerichteten Antennen werden dabei beispielsweise iiber 
einen Multiplexer zusammengef aJit . Das Funksystem legt 
sich dann selbstandig zu Beginn einer Kommunikation auf 
die Antenne mit dem zu diesem Zeitpunkt besten Empfang 
fest. Alternativ wird jeder Empf angsantenne ein 
geregelter Oder ungeregelter Verstarker zugeordnet. 

Aus der US 3 683 389 ist eine Antennenanordnung bekannt, 
bei der die Signale von drei zueinahder senkrecht 
ausgerichtete Antennen tiber eine Schalteinheit einem 
Receiver zugefuhrt werden. Die Schalteinheit leitet das 
von einer Antenne empfangene Signal solange an den 
Receiver weiter, bis der Empfang zu schlecht wird, 
woraufhin zu einer anderen Antenne gewechselt wird. 
Alternativ erfolgt eine standige Oberwachung aller 
Signale und immer das jeweils starkste Signal wird von 
der Schalteinheit an den Receiver weitergeleitet . 

Der Nachteil einer solchen Empf angseinrichtung besteht 
darin, dafi im Fall von sich andernde Bedingungen standig 
zwischen den einzelnen Empf angsantennen umgeschaltet 
werden muB, Aulierdem ist ein optimaler Empfang nur 
moglich, wenn ein ankommendes Funksignal zuf alligerweise 
gerade in Empf angsrichtung einer der Antennen verlauft, 
so dafi im allgemeinen nur ein gewisser Anteil der 
Signalamplitude ausgewertet werden kann. 

Die DE 197 18 423 Al beschreibt eine Empf angseinheit , bei 
der die Windungsf lachen von drei Antennen jeweils etwa 
senkrecht zueinander angeordnet sind. Die von den 
Antennen empfangenen Signale konnen dabei fur die weitere 
Verarbeitung jeweils iiber einen Verstarker verstarkt an 
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' eineri -Addierer ausgegeben werden, wobei das - - ^ - - 
Ausgangssignal jedes Verstarkers zusatzlich auf seinen 
Eingang riickgekoppelt ist, Zur Unterdruckung 
unerwunschter kleinerer Magnetfelder fur die Auswertung 
ist aber vorgesehen, anstelle des Addierers einen 
Maximaldetektor einzusetzen, der wieder nur eine, namlich 
die groBte der induzierten Spannungen zur Auswertung 
weiterleitet . Der oben genannte Nachteil kann also auch 
mit dieser Empf angseinheit nicht in zuf riedenstellender 
Weise beseitigt warden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Einpfangseinrichtung eines Funksystems und ein Verfahren 
zur Verarbeitung von Funksignalen zur Verfugung zu 
stellen, mit denen unabhangig von der Ausrichtung einer 
Anordnung von Empf angs ant ennen zu einer Sendeantenne als 
auch unabhangig vom Abstand der Empf angsantennen zu einer 
Sendeantenne (innerhalb der maximalen Reichweite) stets 
gleichbleibende gute Empfangsergebnisse erzielt werden. 

Diese Aufgabe wird zum einen gelost durch eine 
Empf angseinrichtung eines Funksystems, die mindestens 
drei Empf angsantennen zum Erfassen von Funksignalen 
aufweist, wobei die Empf angsantennen bezuglich ihrer 
Empfangsrichtung in drei zueinander orthogonale 
Richtungen ausgerichtet sind und den mindestens drei 
Empf angsantennen jeweils ein einstellbarer Verstarker 
zugeordnet ist, deren Ausgangssignale gemeinsam auf einen 
Mischer ausgegeben werden, bei der das Ausgangssignal des 
Mischers uber eine Verstarkungsregelungseinheit als 
ruckgekoppelte Regelgrolie fur den Verstarkungsf aktor der 
Verstarker diesen als einheitliche Eingangsgroiie 
zugefUhrt wird. 
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•Zum andererir'-wird. die Aufgabe gelost durch ein: Verf ahren 
zum Verarbeiten von . Funks ignal en, die von mindestens 
einer von mindestens drei Empf angsantennen einer 
Empf angseinrichtung erfaJSt werden, wobei die 
Empf angsantennen bezuglich ihrer Empf angsrichtung in drei 
zueinander orthogonale Richtungen ausgerichtet sind, bei 
dem die von den drei Empf angsantennen empfangenen Signale 
in Abhangigkeit von einem sich aus einer Mischung der 
empfangenen Signale ergebenden Gesamtsignal einheitlich 
verstarkt werden. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dali die von den 
drei Empf angsantennen empfangenen Signale gemischt der 
Weiterverarbeitung zugefuhrt werden und die Amplitude des 
gemischten Signals als Regelgroiie fur eine geraeinsame, 
einheitliche Einstellung der Verstarkung der empfangenen 
Signale zugrunde gelegt wird. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daJi durch das 
Mischen der Signale der drei Empf angsantennen ein 
dauerhaft optimaler Empfang gewahrleistet wird, da stets 
auch das Signale der Antenne bzw, der Antennen mit der 
aktuell giinstigsten Ausrichtung zur Weiterverarbeitung 
weitergeleitet wird. 

Hinzu kommt, dafl durch die parallele Einstellung des 
Verstarkungsfaktors der Antennensignale sichergestellt 
wird, daJi mogliche Storeinf liisse und Obersteuerungen auf 
ein Minimum reduziert werden, da jeweils die Antenne mit 
dem grofiten Eingangssignal die Verstarkung aller Signale 
f estlegt . 

Die erf indungsgemaJie Empf angseinrichtung ist sowohl 
unabhangig von der Ausrichtung der Anordnung der 
Empf angsantennen im Raum, als auch vom Abstand der 



wo 00/11753 



- 5 - 



PCT/EP99/02824 



/Anprdnung ..der . Emp.f angsantennen zu der Sendeantenne, von 
der die empfangenen Funksignale ausgestrahlt werden. 
Die von den Empf angsantennen empfangenen Funksignale 
setzen sich zusaimen aus dem Nutzsignal und einem 
Tragersignal • Das Tragersignal der von den drei 
Empf angsantennen empfangenen Funksignale weist eine 
Phasenverschiebung auf, so daJJ ein direktes Mischen der 
drei empfangenen Signale nicht moglich ist, da dies zu 
Ausloschungen, Verdopplungen und Schwebungen im sich 
ergebenden Gesamtsignal fuhren wurde. Aus diesem Grund 
werden die empfangenen Signale vor dem Mischen 
vorteilhaf terweise zunachst durch jeweils eihen 
Gleichrichter, insbesondere durch einen 
Hullkurvendemodulator, gleichgerichtet . Am Ausgang des 
Gleichrichters steht dann das von dem Tragersignal 
befreite, reine Nutzsignal zur Verfiigung. 

Das Ausgangssignal des Mischers wird neben dem Einsatz 
fur die RUckkopplung vorzugsweise einer Digitalisierung 
unterzogen, urn dann der eigentlichen Nutzung, 
insbesondere unter Einsatz eines Prozessors, zugefiihrt zu 
werden. 

Das erf indungsgemafie Verfahren weist in einer bevorzugten 
Ausgestaltung die folgenden Schritte auf: 

a) Verstarken der von den drei Empf angsantennen 
empfangenen Funksignale mit einem einstellbaren 
Vers tar kungsfaktor, 

b) Isolieren des jeweiligen Nutzsignals aus den 
empfangenen und verstarkten, sich aus Tragerf requenz 
und Nutzsignal zusammensetzenden Funksignalen, 

c) Mischen der drei isolierten Nutzsignale zu einem 
Gesamtnutzsignal , 

d) Weiterleiten des Gesamtnutzsignals filr eine 
anwendungsbezogenen Nutzung/ sowie 
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... el/Eirnsteile.n , d Verstar^k-ungsf aktors flir das 
Verstarken in Schritt a) durch eine 
Verstarkungsregelung unter Zugrundelegung der 
Amplitude des Gesamtnutzsignals als Regelgroiie der 
Verstarkungsregelung . 

Vorteilhaf terweise werden im Ruhezustand fOr die 
Verstarkung der empfangenen Funksignale die maximalen 
Verstarkungsfaktoren eingestellt. Die 
Verstarkungsfaktoren konnen dann bei Eiupfang je nach 
Starke des empfangenen Gesamtsignals reduziert werden. 

Die erf indungsgemalie Empf angseinrichtung und das 

erf indungsgeiaafie Verfahren werden im folgenden anhand 

eines Ausf uhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf 

Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigt 

Fig. 1: eine Blockschaltbild eines Ausf uhrungsbeispiels 

einer Empf angseinrichtung gemSB Erfindung und 

Fig. 2: die Ausrichtung der Antennen in einer 

erf indungsgemalien Empf angseinrichtung. 

In Figur 1 ist eine erf indungsgemalie Empf angseinrichtung 
eines Funksystems dargestellt, mit der die von 
Empf angsantennen A1,A2,A3 empfangenen Funksignale einem 
Prozessor P zur Verarbeitung zugefilhrt werden. 

Die Empfangseinrichtung weist die drei als Spulenantennen 
ausgebildeten Antennen A1,A2,A3 auf, deren Spulen 
orthogonal zueinander ausgerichtet sind. 

Die Orientierung der drei Antennen entsprechend der drei 
Raumausrichtungen ist der Figur 2 deutlich zu entnehmen, 
wobei die Bezugszeichen der drei Antennen A1,A2,A3 die 
gleichen sind wie die der entsprechenden Antennen in 
Figur 1. Die Spule der Antenne Al liegt demnach in der 
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XY-Ebene>: ■so.:.dali_' sie >im wesentlichen geeignet ist, 
Funksignale aus bzw. in Z-Richtung zu empfangen. Die 
Spule der Antenne A2 liegt in der YZ-Ebene, so daJi sie im 
wesentlichen geeignet ist, Funksignale aus bzw. in X- 
Richtung zu empfangen. Die Spule der Antenne A3 
schliefiilich liegt in der XZ-Ebene,. so daJi sie im 
wesentlichen geeignet ist, Funksignale aus bzw. in'Y- 
Richtung zu empfangen, 

Die Anschlusse der Antennen A1,A2,A3 sind jeweils uber 
einen einstellbaren Verstarker V1,V2,V3 und einen 
Gleichrichter G1,G2,G3 mit den Eingangen eines einzigen 
Mischers M verbunden, 

Der Ausgang des Mischers M wird einerseits einem A/D- 
Wandler D zugefiihrt, der weiter mit einem Prozessor P 
verbunden ist. Der Prozessor P bildet dabei einen 
Bestandteil einer beliebigen und nicht naher 
dargestellten Signalausgabeeinheit . 

Der Ausgang des Mischers M ist mit dem Eingang fur die 
RegelgroBe einer Verstarkungsregelungseinheit R 
verbunden, die ihrerseits Zugang zu den steuernden 
Eingangen der einstellbaren Verstarker V1,V2,V3 hat. 

Die dargestellte Empf angseinrichtung arbeitet wie folgt: 

An der Antennenanordnung ankommende Funksignale werden 
von den Antennen A1,A2,A3 erfaiit. 

Die Anordnung der Antennen A1,A2,A3 entsprechend der 
Darstellung in Figur 2 stellt dabei sicher, dali fiir 
Funksignale in alle drei Dimensionen die Feldlinien 
mindestens die Spulenebene einer der Antennen A1,A2,A3 
schneiden. Somit ist bei jeder Ausrichtung der 
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Antennen'anordnung -ein- Empf ang von ankomiaenden 
Funksignalen gewahrleistet . 

Die von den Antennen A1;A2,A3 erfaflten Signale, die noch 
aus einer Kombination von Nutzsignal und Tragersignal 
bestehen, werden durch die Verstarker V1,V2,V3 verstarkt 
und den Gleichrichtern G1,G2,G3 zugefiihrt. Die 
Gleichrichter fiihren eine Hiillkurvendemodulation durch, 
so daii am Ausgang der Gleichrichter G1,G2,G3 die 
jeweilige Hiillkurve und damit das eigentliche Nutzsignal 
zur VerfUgung steht. 

Die von ihrem Trager befreiten Nutzsignale konnen nun in 
dem Mischer M ohne weiteres zu einem Gesamtsignal addiert 
werden, das von dem A/D-Wandler D digitalisiert und von 
dem Prozessor P zur aufbereiteten Ausgabe der Signale 
verarbeitet werden kann. 

Das von dem Mischer ausgegebene Gesamtsignal wird 
zusatzlich in einer Ruckkopplung zur Erzeugung einer 
Steuerspannung fur die drei Verstarker V1,V2,V3 
eingesetzt. Die Steuerspannung wird von der 
Verstarkungsregelungseinheit R abhangig von der Amplitude 
des Gesamtsignals aber gleich fur jeden Verstarker 
eingestellt. 

Die drei Verstarker V1,V2,V3 werden so angesteuert, dali 
sie im Ruhezustand mit dem maximalen Verstarkungsf aktor 
verstarken, Erfafit nun eine der Antennen ein Nutzsignal 
und die anderen beiden Antennen lediglich Rauschen, so 
wird der Verstarker der Antenne, die das Nutzsignal 
erfalJt, auf eine konstante Ausgangsamplitude 
heruntergeregelt und gleichermaJien wird der 
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Verstarkungsfaktor der :V.ers.tarker. der beiden anderen 
Antennen heruntergeregelt, wodurch deren verstarktes 
Eingangsrauschen im Verhaltnis zum Gesamtsignal damit zu 
vernachlassigen ist. 



wo 00/11753 



-10- 



PCT/EP99/02824 



PATENTANSPRUCHE 

1. Empf angseinrichtung eines Funksystems, die 
mindestens drei Empfangsantennen (A1,A2,A3) zum Erfassen 
von Funksignaleri aufweist, wobei die drei 
Empfangsantennen (A1/A2,A3) bezuglich ihrer 

Empf angs rich tung in drei zueinander orthogonale 
Richtungen (X,Y,Z) ausgerichtet sind und den mindestens 
drei Empfangsantennen (A1/A2,A3) jeweils ein 
einstellbarer Verstarker {V1,V2;V3) zugeordnet ist, deren 
Ausgangssignale gemeinsam auf einen Mischer (M) 
ausgegeben werden, 

dadurch gekennzeichnet, 
dali das Ausgangssignal des Mischers (M) tiber eine 
Verstarkungsregelungseinheit (R) als riickgekoppelte 
Regelgrofie fiir den Verstarkungsf aktor der Verstarker 
(V1,V2^V3) diesen als einheitliche Eingangsgrolie 
zugefiihrt wird. 

2. Empf angseinrichtung nach Anspruch 1^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Verstarker (V1,V2,V3) jeweils Uber einen 
Gleichrichter (G1,G2,G3), insbesondere einen 
Hullkurvendembdulator, mit dem Mischer (M) verbunden 
sind. 

3. Empf angseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS die Anschlilsse der Empfangsantennen (A1,A2,A3) 
jeweils uber einen Gleichrichter (G1,G2,G3), insbesondere 
einen Hiillkurvendemodulator, mit den einstellbaren 
Verstarkern (Vl,V2,V3) verbunden sind. 
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4-.- Empfangseinrichtung nac-h einem- der vo-ranstehenden 
Ansprtiche/ 

dadurch gekennzeichnet, 
dali der Ausgang des Mischers (M) zusatzlich verbunden ist 
mit dem Eingang eines A/D-Wandlers (D) zum Digitalisieren 
des von dem Mischer (M) ausgebbaren Signals. 

5. Empfangseinrichtung nach einem der voranstehenden 
Ansprtiche / 

dadurch gekennzeichnet, 
dali der Ausgang des A/D-Wandlers (D) verbunden ist mit 
einem Eingang eines Mikroprozessors (P) einer 
anwenderbezogenen Signalverarbeitungseinheit . 

6. Funksystem, das eine Empfangseinrichtung gemali einem 
der voranstehenden Ansprtiche sowie eine Sendeeinrichtung 
UJtifaJit, wobei die Sendeeinrichtung mindestens eine 
Sendeantenne aufweist und geeignet ist, diese 
Sendeantenne zum Aussenden von Funksignalen anzusteuern. 

7. Verfahren zum Verarbeiten von Funksignalen, die von 
mindestens einer von mindestens drei Empf angsantennen 

(A1,A2,A3) einer Empfangseinrichtung erfafit werden, wobei 
die Empf angsantennen beziiglich ihrer Empf angsrichtung in 
drei zueinander orthogonale Richtungen (X,Y,Z) 
ausgerichtet sind, 

dadurch gekennzeichnet, 
dalJ die von den drei Empf angsantennen (A1,A2,A3) 
empfangenen Signale in TUDhangigkeit von einem sich aus 
einer Mischung der empfangenen Signale ergebenden 
Gesamtsignal einheitlich verstarkt werden. 
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8. Verfahren nach Anspruch 1, das die folgenden 
Schritte aufweist: 

a) Verstarken der von den drei Empf angsantennen 
(A1/A2,A3) empfangenen Funksignale mit einem 
einstellbaren Verstarkungsf aktor , 

b) Isolieren des jeweiligen Nutzsignals aus den 
empfangenen und verstarkten, sich aus Tragerf requenz 
und Nutzsignal zusainmensetzenden Funksignalen, 

c) Mischen der drei isolierten Nutzsignale zu einem 
Gesamtnutzsignal, 

d) Weiterleiten des Gesamtnutzsignals fUr eine 
anwendungsbezogenen Nutzung, sowie 

e) Einstellen des Verstarkungsf aktors fUr das 
Verstarken in Schritt a) durch eine 
Verstarkungsregelung unter Zugrundelegung der 
Amplitude des Gesamtnutzsignals als RegelgrbJie der 
Verstarkungsregelung. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekenriz e. i c h n e t, 
dali das Gesamtsignal bzw. das Gesamtnutzsignal 
digitalisiert und anschlieiiend einem Mikroprozessor zur 
anwendungsbezogenen Verarbeitung zugeftihrt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dalj fiir die Verstarkung der empfangenen Funksignale im 
Ruhezustand der maximale Verstarkungsf aktor ^ingestellt 
wird. 
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